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第 1 章「序論」は，研究背景，研究目的を述べる． 
第 2 章「関連研究」は，先行研究を示す． 






第 6 章「結論」では，本研究のまとめと，今後の課題を述べる． 
なお，付録として 11 被験者の結果を加える． 
  


























によって鼻部皮膚温度変化の程度は異なり，FFR（闘争逃避反応）では平均 7 秒の短時間に 0.19℃
の温度変化，不快に対する反応では平均 98 秒の長時間に 0.61℃の温度変化があることが報告され
ている[14]． 
また，鼻部皮膚温度は，サーモカメラを利用して取得するため，非接触・非侵襲に顔面熱画像を





















FLIR 社製サーモカメラ A35（320×256 pix，60 Hz 計測，温度分解能 0.05℃），サンワサプライ
社製ウェブカメラ CMS-V37BK（15Hz 計測），Tobii Technology 社製アイトラッカ Tobii X60（60 
Hz 計測），Polar 社製心拍センサーH7 及び同社製スポーツウォッチ V800，B-Bridge International
社製簡易脳波測定器 B3 band（512 Hz 計測，1 チャンネル，Fp1 と Fp2 の中間で測定）を使用し
た．脳波計の装着時には，世界標準とされている 10-20 法[16]から，A1 を基準電極として，Fp1
と Fp2 の中間値を測定した（図 3.2.1 電極配置位置）． 
 
図 3.2.1 電極配置位置[16] 
3.3 被験者 
本実験の被験者は，実験の参加に同意を得た大学生 40 人（男性 26 名，女性 14 名，平均年齢
21.93 歳，標準偏差 1.19）であった．その内，解析対象とした被験者を 11 人（男性 9 名，女性 2
名，平均年齢 21.64 歳，標準偏差 1.43）とした．  












めに，画面全体がグレー単色である映像を 15 秒間視聴してもらう 
6. 9 種類の映像のうちランダムに選択した１映像を再生し，視聴してもらう 
7. 映像視聴後，2 種類のアンケート（3.5 節参照）を記入してもらう 
8. 5 分間の休憩後，手順 2~7 を 9 つの映像に対して行う 
3.5 アンケート 
各映像の視聴後，映像全体に対する印象を評価するアンケートと，時系列に対応した印象を評価










る項目数は，1 場面につき 0 個から 2 個までのいずれかとした． 
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図 3.5.1 映像全体に対する印象を評価するアンケート 
 
図 3.5.2 時系列に対応する印象を評価するアンケート 








性別（どちらかに○）     女性 ・ 男性 
年齢                     歳 
 
Q1. ごらんいただいた動画について， 
  以下の１～７のそれぞれで最も近いと思う箇所にチェックをしてください。 
 
面白い   やや面白い    普通     ややつまらない   つまらない 
1. 
 
悲しい     やや悲しい     普通      あまり悲しくない   悲しくない 
2. 
 
楽しい   やや楽しい    普通     あまり楽しくない  楽しくない 
3. 
 
感動した    やや感動した      普通    あまり感動しなかった 感動しなかった 
4. 
 
怖い     やや怖い      普通     あまり怖くなかった  怖くなかった 
5. 
 
驚いた    やや驚いた      普通      やや驚かなかった    驚かなかった 
6. 
 






好き      やや好き        普通          やや嫌い           嫌い 
1. 
 
見たことがある    一部分だけ見たことがある     全く見たことがない 
2. 

















の各周波数成分の全体に対する割合を 1 秒毎に算出し，α 波（8-12Hz）と β 波（13-30Hz）から
β/α，α 波と γ 波（31-50Hz）から γ/α をそれぞれ求めた． 
4.1.3 RRI 
RRI は，線形補間を適用し，1 秒毎の計測データを算出した．その後，全計測 RRI の平均値に対








  12 
の通りである．まず，フレーム番号 4byte を格納．その後，撮像範囲の各ピクセル（画素）の温度
データを 2byte で 81920pixel（320×256）のデータを格納した．ここまでが，1 フレームのデータ
を示す．同様の手順で，60frame×映像視聴時刻[sec]分のデータを格納する．同時に，各フレーム
に対する NTP 時刻の対応表を CSV ファイルに出力した． 
可視画像は，20fps で撮像範囲（640×480pixel）の全映像視聴時刻の可視画像をウェブカメラか
ら PNG ファイルにて取得した（Python2.7.10 を使用）．同時に，各フレームに対する NTP 時刻
の対応表を CSV ファイルに出力した． 
実験後，得られた熱画像と可視画像を利用して，鼻部皮膚温度を取得した．鼻部皮膚温度取得ま





を行った．手動で，任意の 1 フレームの熱画像（図 4.1.4.1.2）と可視画像内から 3 点（鼻の右穴，














図 4.1.4.1.1 の熱画像の左右の青色の 4 点で囲う長方形の領域の平均温度である頬部皮膚の絶対温
度，衝立 600pixel（橙色の 3 点の各点を重心とした領域 200pixel ずつ）の領域の平均温度である
基準領域の絶対温度を算出した． 
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図 4.1.4.1.1 鼻部皮膚温度取得までの手順（[20]より引用） 
                  
     図 4.1.4.1.2 あるフレームの熱画像       図 4.1.4.1.3 アフィン変換を適用した可視画像 
 
図 4.1.4.1.4 図 4.1.4.1.2 と図 4.1.4.1.3 の重ね合わせ画像 
  




絶対温度（以下，基準絶対温度）についても 1 秒毎の平均値を求めた．  













5.1.2 主成分分析結果では，まず，各被験者で，図 4.2.1.2 に示すような，前処理を施した瞳孔径
の同時刻と 1 秒後と 2 秒後，β/α と γ/α，RRI 変化率で構成されるデータセット（青枠）と，




定のデータを抽出した．前処理を施した 1 秒後の瞳孔径，β/α，RRI 変化率のデータは各映像に
おいて正規分布すると仮定し，正規分布の上下 1.6σ-4σ の論理和の時刻データを抽出した．それ
らのデータから，（A）鼻基準差分温度を含まないデータセットと，（B）鼻基準差分温度を含むデ
ータセットを作成した．その後，各指標の影響を考察するために A と B 対して主成分分析を適⽤
し，固有ベクトルと累積寄与率の結果を比較検討した． 
5.1.3 クラスタ間距離では，A と B の主成分分析得点を Z 得点により正規化し，k-means 法によ
るクラスタリング解析を⾏った後，各クラスタのセントロイド間平均距離を算出した結果を比較
検討した． 
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図 4.2.1.1 アンケート結果のラベル付け（[20]より引用） 
 
図 4.2.1.2 解析に用いるデータセット（[20]より引用） 
4.2.2 鼻部皮膚温度と心拍変動の相関関係に基づく感情推定 
5.2.1 相関分析では，各被験者の各映像における鼻部皮膚温度と RRI 変化率の全時刻データを用
いたピアソンの積率相関分析の結果を示した． 
5.2.2 相関分析と線形回帰によるパターン分類では，各被験者の各映像における鼻基準差分温度
と RRI 変化率のデータを用いて，映像視聴開始から終了までの 16 秒の区間毎に，ピアソンの積率
相関分析と線形回帰による分析を行い，表 4.2.2-1 に示す分類ルールに基づいて各区間を 6 パター
ンに分類する手法を提案した．具体的には，相関分析より相関係数 r の値を求めて，正の相関か負
の相関かで分類．さらに，鼻基準差分温度と RRI 変化率のそれぞれの指標について区間内で線形
回帰を行った時，傾き a が正または負の値，かつ有意差あり（P≦0.05）である場合にパターン 1~4
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表 4.2.2-1 パターン分類のルール（[20]より引用） 
 
表 4.2.2-2 精度・再現率・F 値の算出（[20]より引用） 
 
  




被験者 1 と被験者 9 の鼻絶対温度と頬絶対温度と基準絶対温度の時系列プロットを示す． 
まず，被験者 1 の 9 つの映像における鼻絶対温度（黒色の折れ線）と頬絶対温度（赤色の折れ
線）の時系列変化を並べた結果を，図 5.1.1.1 に示す．横軸が実験開始からの時刻，左の縦軸が鼻
絶対温度の摂氏，右の縦軸が基準絶対温度の摂氏，黒色の縦線は映像の区切り目を示す．被験者 9





図 5.1.1.1 全映像における鼻絶対温度と頬絶対温度（被験者 1） 
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図 5.1.1.2 全映像における鼻絶対温度と頬絶対温度（被験者 9） 
鼻絶対温度と頬絶対温度から求めた差分温度について，被験者 1 の 9 つの映像における鼻絶対
温度（黒色の折れ線）と鼻頬差分温度（赤色の折れ線）の時系列変化を並べた結果を，図 5.1.1.3




図 5.1.1.3 全映像における鼻絶対温度と鼻頬差分温度（被験者 1） 
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図 5.1.1.4 全映像における鼻絶対温度と鼻頬差分温度（被験者 9） 
次に，被験者 1 の 9 つの映像における鼻絶対温度（黒色の折れ線）と基準絶対温度（赤色の折





図 5.1.1.5 全映像における鼻絶対温度と基準絶対温度（被験者 1） 
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図 5.1.1.6 全映像における鼻絶対温度と基準絶対温度（被験者 9） 
以上の結果から，鼻部と基準絶対温度から求めた鼻基準差分温度について，各被験者の 9 つの
映像における鼻絶対温度（黒色の折れ線）と鼻基準差分温度（赤色の折れ線）の時系列変化を並べ
た結果を，図 5.1.1.7 と図 5.1.1.8 にそれぞれ示す．さらに，各被験者の 9 つの映像における鼻基
準差分温度（黒色の折れ線）の時系列変化に対して，図 4.2.1.1 に示す色ラベルをもとにアンケー
トの回答結果で色分けした結果を，図 5.1.1.9 と図 5.1.1.10 に示す．（被験者 11 人について，付録




















図 5.1.1.7 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 1）（[20]より引用） 
 
図 5.1.1.8 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 9）（[20]より引用） 
  23 
 
図 5.1.1.9 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 1）（[20]より引用） 
 
図 5.1.1.10 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 9）（[20]より引用） 
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5.1.2 主成分分析結果 
被験者 1 のデータから作成したデータセット A（鼻部皮膚温度（鼻基準差分温度）を含まない）
とデータセット B（鼻部皮膚温度を含む）それぞれに対して主成分分析を適用した結果（累積寄与
率と固有ベクトル）を表 5.1.2.1 と表 5.1.2.2 に示す．表より，累積寄与率は A が第 3 主成分まで
で 95.75%，B が第 4 主成分までで 96.36%であった．固有ベクトルは，B の差分温度（鼻基準差




表 5.1.2-1 主成分分析結果（被験者 1-A） 
 
表 5.1.2-2 主成分分析結果（被験者 1-B） 
 
同様に，被験者 9 の A，B に対して主成分分析を適用した結果を表 5.1.2.3 と表 5.1.2.4 に示す．
表より，累積寄与率は A が第 4 主成分までで 95.62%，B が第 5 主成分までで 96.26%であった．
固有ベクトルは，B の差分温度の値が第 1 主成分，第 3 主成分，第 4 主成分で大きく，各主成分





表 5.1.2-3 主成分分析結果（被験者 9-A） 
 
表 5.1.2-4 主成分分析結果（被験者 9-B） 
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5.1.3 クラスタ間距離 
5.1.2 節で示したデータセット A とデータセット B の主成分分析結果の主成分得点を Z 得点に
よる正規化を適用し，生体情報を用いた感情分類のため，k-mean 法によるクラスタリングを行な
った．その時の，被験者 6 人の各クラスタ間の平均距離を算出した結果を表 5.1.3.1 に示す．クラ




表 5.1.3-1 クラスタ間距離（被験者 6 人）（[20]より引用） 
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5.2 鼻部皮膚温度と心拍変動の相関関係に基づく感情推定 
5.2.1 相関分析 
被験者 5 人の各映像における鼻部皮膚温度と RRI 変化率の全時刻データを用いて，ピアソンの
積率相関分析を適用した結果を表 5.2.1-1 に示す．表内で，「相関あり」を示す相関係数は赤字に





表 5.2.1-1 相関分析結果（被験者 5 人） 
 
次に，「相関あり」を示した映像の鼻部皮膚温度と RRI 変化率のデータを時系列グラフで示




図 5.2.1.1 より，映像開始から約 25 秒から約 129 秒までは負の相関，約 210 秒以降は正の相関
を示すようであることがわかる．一方で，全時刻データの相関を計算すると，-0.3826 であり，
負の相関を示す．同様に，図 5.2.1.2 より，開始から約 129 秒までと，約 201 秒以降は負の相関
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ている想定した感情（驚きや，癒し等）のみが生起する映像ではないことに起因すると考える．
図 5.2.1.1~図 5.2.1.2 のアンケート回答からも，被験者は映像の種類と同じ感情を生起したとは限
らないことが明らかである． 
そこで，次節では，時間を区切ることで分析を行う区間を設定し，映像の種類ではなく，各被
験者が回答した 3.5 のアンケート項目が各映像で生起した感情であるとして分析した． 
 
図 5.2.1.1 感動映像における RRI 変化率と鼻部皮膚温度（被験者 1） 
 
図 5.2.1.2 怖い映像における RRI 変化率と鼻部皮膚温度（被験者 9） 
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5.2.2 相関分析と線形回帰によるパターン分類 
まず各映像の映像視聴開始から終了までの 16 秒の区間毎に，表 4.2.2.1 の分類ルールに基づい










被験者 1 の結果を表 5.2.2-1，被験者 9 の結果を表 5.2.2-2 に示す（被験者 11 人について，付録
A-3 に全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応の結果を示す）．表は，無回答（無
記入の箇所）と 14 種類のアンケート項目に対して，6 パターン分類をした結果振り分けられたデ
ータの集計値を示している．表中のオレンジ色のセルについては，各アンケート項目を回答したデ
ータ総数に対して，6 割のデータを含む箇所に色をつけた． 
表 5.2.2-1 より，「笑える・面白い」と回答したデータの６割はパターン 1 とパターン 2 に振り
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表 5.2.2-1 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 1） 
（[20]より引用） 
 






5.2.2-3，被験者 9 の結果を表 5.2.2-4 に示す． 
表 5.2.2-3 より，パターン 1 は「無回答」，「へー・ほー・納得」，「微笑ましい・愛おしい」，「感
動した・じーんときた」のポジティブな項目で構成される．一方でパターン 2~4 については，特
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表 5.2.2-3 上位 10%データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 1） 
 
表 5.2.2-4 上位 10%データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 9） 
 
5.2.3 精度・再現率・F 値の算出 
被験者 11 人に対して，5.2.2 の表 5.2.2-1~表 5.2.2-2 の全データにおける対応表より求めた精
度・再現率・F 値を表 5.2.3-1 に示す．また，5.2.2 の表 5.2.2-3~表 5.2.2-4 の上位 10%データにお
ける対応表より求めた精度・再現率・F 値を表 5.2.3-2 に示す． 






また，表 5.2.3-2 より，上位 10%データの方が，推定精度が高いことがわかる．つまり，特徴的
なデータを抽出することでより精度の高い感情推定が実現できると考える． 
表 5.2.3-1 全データにおける精度・再現率・F 値（被験者 11 人） 
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付録A 	  
各被験者のグラフ中の黒の縦線は映像の区切れ目を示しており，縦線の間は，各被験者でランダ
ムに設定した実験映像の視聴順と対応している．本論文で示す被験者の映像視聴順を一覧にして
表 A-1 に示す． 
表 A-1 映像視聴順（被験者 11 人） 
 
付録A-1	 鼻絶対温度と鼻基準差分温度の時系列変化 
図 A-1.1 から図 A-1.11 に 11 人の各被験者の 9 つの映像における鼻絶対温度（黒色の折れ線）
と鼻基準差分温度（赤色の折れ線）の時系列変化を並べた結果を示す． 
 
図 A-1.1 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 1） 
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図 A-1.2 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 2） 
 
図 A-1.3 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 3） 
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図 A-1.4 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 4） 
 
図 A-1.5 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 5） 
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図 A-1.6 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 6） 
 
図 A-1.7 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 7） 
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図 A-1.8 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 8） 
 
図 A-1.9 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 9） 
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図 A-1.10 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 10） 
 
図 A-1.11 全映像における鼻絶対温度と鼻基準差分温度（被験者 11） 
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付録A-2	 鼻基準差分温度とアンケート 




図 A-2.1 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 1） 
 
図 A-2.2 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 2） 
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図 A-2.3 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 3） 
 
図 A-2.4 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 4） 
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図 A-2.5 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 5） 
 
図 A-2.6 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 6） 
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図 A-2.7 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 7） 
 
図 A-2.8 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 8） 
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図 A-2.9 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 9） 
 
図 A-2.10 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 10） 
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図 A-2.11 全映像における鼻基準差分温度とアンケート回答（被験者 11） 
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付録A-3	 パターン分類とアンケートの対応 
図 A-3.1 から図 A-3.11 に 11 人の各被験者の全データのパターン分類結果とアンケート項目と
の対応結果を示す． 
表 A-3.1 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 1） 
 
表 A-3.2 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 2） 
 
表 A-3.3 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 3） 
 
表 A-3.4 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 4） 
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表 A-3.5 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 5） 
 
表 A-3.6 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 6） 
 
表 A-3.7 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 7） 
 
表 A-3.8 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 8） 
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表 A-3.9 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 9） 
 
表 A-3.10 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 10） 
 
表 A-3.11 全データにおけるパターン分類とアンケート回答の対応（被験者 11） 
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